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PrOf ungsantrag gem. § 44 PatG fst gestellt 

(g) Verfahren und Vorrichtung zur Obertragung eines Digitateignals 

In etnem Sender steuert eJn digitate* Bastebandalgnal 
uber efn impulsdehnendes Filter einen Frequenzm od u lator 
an. Im Empfanger werden die empfangenen Signals Ober 
einen BandpaB einent FrequenzbTakriminetorzur Demodula- 
tion zugef Qhrt. Das demodufierte Signal wird in einem Tief- 
paB gefiltort und durchliuft vor der SchwellenwertdecocRe- 
rung ein impu Iskomp rl rn lerendea Filter. Mehrese gleicharti- 
ge Empfanger kdnnen In der Wetse veraohaltet werden, dafi 
die Bandbreite des Baodpasses in aufeinanderfolgenden 
Zwetgen hnmer kleiner wird. Das ImpuJsdehnende Filter be- 
srtzt einen konatanten Batragsfrequanzgang und eine linear 
ansteigende Gruppenlaufzeit, wflfirend das impubkompri- 
mlerende Filter einen zu dem Ffltec konjugiert komplexen 
Frequenzgang aufweist 
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Patentansprfiche 



1. Vfcrfahren zur Obertragung eines Digitalsignals mittels Frequenz- bzw. Phasenmqdulation, bei dem das 
Digitakignal durch ein digitales Basisbandsignal in Form einer Folge von zehverschobenen Impulsen mtt 
wertdtekreter, die digitale Information enihaltender Amplitudengewichtung darsteflbar ist und das digitale 
Basisbandsignal einen hochfrequenten TY&ger in der Frequenz bzw- Phase moduliert dadurch gekenn- 
zeichnet 4aB das digitale Basisbandsignal vor der Modulation einer Impulsdehnung und nach der Demodu- 
lation einer Impulskompression unterzogen wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Impulsdehnung mh einem Filter erfolgt das 
eine mit steigender Frequenz steigende Gruppenlaufzeit aufweist und das die Impulskompression mh 

. einem Filter erfolgt, das eine mit steigender Frequenz faHende Gruppenlaufzeit aufweist 

3. Verfahren nach Anspruch % dadurch gekennzeichnet, dafl der Anstieg bzw. der Abf all der Gruppenlauf- 
zeit linear verl&uft und der Betragsfrequenzgang beider Filter fiber einen vorgegebenen Durchlafibereich 
konstant ist 

4. Verfahren nach einem der Ansprfiche 1—3, dadurch gekennzeichnet daB der-Dehnungsfaktor ffirdas 
senderseitige Filter so vorgegeben wird, daB die Amplitude des zur freien EukHdiscben Distanz fflhrenden 
Phasendifferenzsignals kleiner als 0,2 n ist und der Kompressionsfaktor des erapf angsseitigen Filters den 
hierzu reziproken Wert aufweist 

i Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB der Dehnungsfaktor einen Wert zwischen 50 
und 500 aufweist % 
& Verfahren nach einem der AnsprQche 1—5, dadurch gekennzeichnet daB das digitale Basisbandsignal 
eine Wertigkeit von2 D (wob« n « 1, % - - .) aufweist 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet daB empfangsseitig eine SchweHenwertdecodie- 
rung des demodulierten Signals vorgenommen win! 

8. Sende/Empfangsvorrichtung zur Durchfflhrtang des Verf ahrens nach Anspruch 1 oder einem der folgen- 
den, bei der im Sendetefl das digitale Basisbandsignal fiber einen Impulsfoxmer einen Ftequenzmodulator 
ansteuert und im Empfangsteil ein Demodulator fiber einen Tiefpafi einen SchweDenwertdecoder ansteuert 
dadurch gekennzeichnet daB im Sendeteil zwischen Impulsformer (4/4) und Modulator (4/8) ein impubdeh- 
nendes Filter (4/6) und im Empfangsteil nach dem Demodulator (10/2) und dem HefpaB (10/4) ein impuk- 
komprimierendes Filter angeordnet ist 

9. Sende/Empfangsvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet daB senderseitig am Ausgang ein 
Bandpafi (6) angeordnet ist der die fernab vom TY&ger liegenden Frequenzen anhebt und daB empfangssei- 
tig ein BandpaB (8) angeordnet ist der mit einem inversen Frequenzgang diese Anhebung wieder rflckg&n- 



10. Sende/Empfangsvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet daB der Empfangsteil 
mehrere Bmpfangseinheiten (1/2, 1/4, 1/6; 2/2, 2/4, 2/6; usw.) aufweist wobei der ersten Empfangseinheit 
(1/2, 1/4, 1/6) das Empfangssignal n (it) direkt der zweiten Empfangseinheit ein Mischsignal, bestehend aus 
dem verzfigerten Eingangssignal n (t—r) und dem Ausgangssignal ^(t) der ersten Empfangseinheit 
zugef fihrt wird usw. 

11. Sende/Empfangsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet daB jede Empfangseinheit 
einen BandpaB (i/2% einen Frequenzdiskriminator (if4) und einen Sch&tzer (#6) aufweist und daB der 
Bandpafi. (1/2) der ersten Empfangseinheit eine groBere Bandbreite aufweist als der BandpaB (2/2) der 
zweiten Empfangseinheit usw. 

12. Sende/Empf angsvorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch ihre Anordnung in einem Mobil- 
fun&ger£t 

13w Sende/Empfangsvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet daB die Obertragung fiber 
einen Fading-Kanal mh statistischer Schwankung des Frequenzganges erfolgt 

14. Sende/Empfangsvorrichtung nach einem der Ansprfiche 8— 13, dadurch gekennzeichnet daB die Mitten- 
frequenz des Frequenzmodulators (4/8)periodisch getodertwird. 



Die vorliegende Brfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Obertragung eines Digitalsignals nach. dem 
Xxattungsbegriff des Patentanspruchs 1 sowie auf Vorrichtungen zur Durchffihrung dieses Verf ahrens. 
. Wie im Buch "Digital Phase Modulation* von C E. Sundberg et aL, erschienen bei Plenum, New York, 1986, 
ausgeffihrt wird> sind digitale Frequenzmodulationsyerfahren (FM) in den letzten Jahren als bandbreiteneffizien- 
te und. stdrungsunempfindliche Verfahren erkannt worden. Auf Kanalen mh stark nichtlinearen Verst&rkera 
ohne Ausgangsfilterung haben digitale FM-Verfahren erhebliche Bandbreitenvorteile gegenfiber PSK (Phase 
Shift Keying): 

PSK hat ausgeprfigte spektrale Seitenzipfel, die durch Fttterung unterdrOckt werden konnen. Die dann 
resultierenden Amplhudeneinbrfiche des hochfrequenten Signals werden vom nichtlinearen Endverstarker auf- 
grund dessen begrenzender Wirkung wieder eingeebnet — die spektralen Seitenzipfel so ungewollt regeneriert 
Die Spektren von digitaler FM weisen geringe Seitenzipfel auf — die Bandbreiteneffizienz bleibt audi hinter 
nichtlinearen VerstSrkern erhalten. T^pische nichtlineare Verstfirker sind Klasse C Leistungsverstfirker und 
WanderfeldrChrenverstfirker in Fernmeldesatellitea. 

In der Nachrichtentechnik tritt hfiufig das Problem der Obertragung von Daten fiber KanfiJe mh statistischer 
Schwankung des Frequenzganges und der Gruppenlaufzeit (sogenannte Fading-KanfiJe) auf, so z.R beim 
digitalen MobOfunk und beim maritimen Sateffitenfunk. Hier ist da Verfahren wie die digrtale FM vorteflhaft 
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bei dem das Nutzsignal am^gang des Empflngers konstante Amplitude aufweist, und so Fading-bedingte 
AmpHtudeneiib™des Nutzsignals zu keiner Verfalschung der Daten fOhren (sofern der Starabstand auf dem 

K Fr^m^ 

.nXSSMgen Zeitpunkten von mehr als einem digitalen Symbol bestimmt, so fohrt AesesGedachtms 
SSr^en mh der nichtlLearen Modulation bei entsprechender Wahl des ModulaUonsindex zu Systemen mit 
E^ S^dVunempfindHchkeit als PSK. Dieser Zusammenhang ist in der Arbeit -Continuous Phase Modulation 
- Pa^ l Sime^onse ^naling- von T. Aulin et 0. erschienen In IEEE Transactions on Communication. Voi 

Frequen^ndpS^nler Arbeit "ContinuoTphase Modulation - *^^**^*f^™ 
T AvlbTal, erschienen in IEEE Transactions on Communication. VoL COM-29 Seite 210-22* Mftrz 1981. 
^ toMbSwta "»k mehrstufigem Symbolalphabet (Af > 2) und Impulsen mit rate Nachbajze^n- 
b^dnSung (Partial-Response) besonders stOrunempfindUche und bandbreiteneffiziente digitale FM-Verfah- 

"umdTeta^mplSSceit von dighaler FM zu nutzen. ist ein Jkohi^Empftnger 
erforderlicS^^V<Iel^etB6de der Schatzung desHSig5als mit cfeTSS^en MutmaBhchke.t (Maximum 
i^Hh^SMuena Estimation MLSE) arbeitet. Die Komplexitlt dieses Decoders word msbesondere bei 
itritate^M-Ver^n^S sloWempfindlichkeh besser als PSK (im folgenden Bre^d.FMgenannt) 
SmdiSeser sSverhak wird ausf tlhrlich in dem Buch "Digital Phase Modulation" von G E Sundberg et el 20 
Sd^TtaE SSr York. 1986. behandelt Als weiteres Problem ist die Tr^err^ewinmmg rum 
ZwrckTder kohfirenten Demodulation zu nennen. Erfolgt die Obertragung fiber emen Kanid rot schneflen 
S »wWdte Trtgerrackgewinnung weiter erschwert Arbeitet das betreffende d^tale 
mit Snsprechbebafteten Frequenzgrondpuben und mehrstufigem Signalalphabet zur Verbessenmg der StOr- 
u^emTfSnSurd Bandbreitenerfizienz, so steigt die Komplexitat des koharenten Empflngers nochmab 25 

^SSSohfirente Demodulation. insbesondere Frequenzdiskriimnatordemodulation, wird ausdiesem Grande 
inS^St. Befapiele dSur gib. die FundsteDe "Effects of Pulse Shapmgand Soft Deggon onti« 
Performance of Digital FM with Discriminator Detection" von T.T. Tjhunget al erschienen in EEE Transac- ^ 
tions on Communication, VoL COM-34, Sehe 1 1 16- 1 122, November 198& ^^emem ergibt daB^besoo- 30 
dere fur digitale Brertband-FM deutHche Verluste gegenuber optunaler Detektionzu verzerchnennnd. Grund 
da^Tndm^b^ge Sjorungen.diebei Frequei»zdiskrimtoatordemodulation(iind alien anderen Demodulato- 

rob^fllpJZ^l^^ eingesetztjz, rW digitalen f^XliS^S^SL ^t 
der geplanten Ausstrahlung von Fernsehprogrammen zum DirektempfangQber ^tow^ dvttfe FM mit 
Fre<Sueiiz(iiskr^ 

Z lXdnne lieHt die Aufgabe zugrunde. die Stonmempfindlichkeit und nichtkoharente Detektierbarkeit 
hSSSSPdSSS^mSSbiJi zu optimieren und damit die erforderliche Jtoptonve^M^ 
sSSTn^ reduf ieren. Diese Aufgabe wird durch das im Patentanspruch 1 geke^e^toeteyerfa^engel^ 
Vortdmafte Ausgestaltungen dieses Verf ahrens sowie Vorrichtungen zur DurchfQhrung dieses Verf ahrens sind 

^TSStSSXes theoretischen ModeBs und anhand von drei Ausfuhnmgsbeispielen niher 
beschrieben. Es zeigt 

Si! ^SXSS^SSStS^ Gnmpenlaufzeit und<c) die Impulsantwort des erfmdunpgemaB 
verwendeten sendersekigen phasenverzerrenden Filters. „T*~~ m 

He. 3 ein lineares Basisbandmodell zur Berechnung der freien Euklidischen Distanz. 

Fte4dWalitativeAbhan^^ 
diritoler FM mit Frequenzdiskriminatordemodulation und (b) dem erfmdungsgemaBen Verfahren(FMP> 

5(a)dSl B^qum (b) die Gruppenlaufzeit und (c) die Immusantwort des erfindungsgemaB 

tuneSn M das detalffierte gemeinsame BlockscfaaltbUd des Senders der bevorzugten AurfOhrungsformeii. (c) das 
Sherte BtocSchaUbUd^S Demodulators in einer bevorzugten Ausfuhrungsform, (d) den Frequeiizgangdes » 
tSSSS^^SS- bevorzugten Ausfuhrungsform. (e) das ^Bloctochaltbild.der £^g<«^S 
Serbev^ugten Ausfuhrungsform. (f) das detafflierte Blockschaltbild ernes Zwejges der Empfangsvorricb- 
tuns in einer bevorzugten Ausfuhrungsform. 

Fig. 7 das Blockschaltbild eines for die Phasenverzeming verwendeten Transverealfflters. 

Ffo 8 das integrierte Leistungsdichtespektrum des FM-Sendesignals der ^^eemrichtong. 

Fte 9 die Abhlnmgkeit der Fehlemahrscheinlichkeit P e von demTrfiger/Gertuschverhaltiiis 

Rfr 10 ^deV ^zm^merwahrschemlichkek korrespondierenden Starabstand iWQber dem Energie pro Bit/ 
Rauschleistungsdichte-Verhaltiiis Eb/No. 

Fte. 1 1 das Blockschaltbild einer frequenzverkoppelten Schleife. 

Fie. 12 ein Mobilfunkgerat. das die Vorrichtung gem&B Fig. 6{a, b. c) aufweut 

Sim A^h^angefflgteTabeUe gibt die Koeffizienten der als Transverfilter reaBsierten FMP-FUter bei den 

bevorzugten AosfOhrnngslbrmen an. 
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Theoretlsches Modell 



In Fig- 1 ist das theoretische Modell einer Sendevorrichtung zur Obertragung von Digitabignalen nach dem 
eriindungsgemaBen Verf ahren dargestellt Eine DatenqueDe 100 gibt statistisch unabhfingige und gleichvertrilte 
digitale Symbole a^aus dem M-wertigen Symbolalphabet A ab. Der Index v gibt an, zu welchem Taktzdtpunkt 
des ^Modulators das betreffende Symbol geh6rt Am Ausgang des 5-Modulators 1 10 ergibt rich eine Folge von 
amplitudengewichteten S-Stdflen der Form E a*> 8(t— vT^ die den Impulsformer 120 anregt Die Impulsantwort 
Mi) des Impulsfonners 120 wird Frequenzgrundpuls genannt, die Anwort sp(t) des Impulsformers auf die 
£StoBfolge deroentsprechend FrequenasignaL Dieses besteht aus eiher Folge von mit den digitalen Symbolen 
asv gewichteten Frequenzgrundpulsen hp 

*(0==5>« (1) 

Die BlBcke Integrator 140 und Phasenmodulator ISO bilden einen gewtfinlichen Frequenzmodulator, die 
Momentanfrequenz des hochfrequenten Signals wist proportional der.Amplitude des Frequenzsignals sj* Far 
die theoretische Besehreibung der Erfindiing ist diese Aufteilung notwendig, da das Phasensignal 0, welches 
durch Integration aw dem Frequenzsignal hervorgeht, die St6runempfindlichkeit des digitalen FM-Verf ahrens 
bestimmt* Dieses Phasensignal kann ebenso als Folge von amplitudengewichteten, zeitverschobenen Phasen- 
grundpulsen geschrieben werden 

Dabei gehen die Phasengrundpufce A^durch Integration aus den Frequenzgrundpulsen A/Aervor 
h+it) « 2*&T S J Mr) dr. (3) 

Der effektive Frequenzhub AFmst definiert als die Wurzel der Leistimg P<p- der Ableittmg des Phasensignals 
normiert auf die Bitratenkreisfrequenz &b 

AFn= )[Pi ImB - (k F ^MTsfB} (4) 

wobei Pafrdie Leistung des Frequenzsignals sf(GL (1)) ist ARsrist also ein MaB fur die effektive Frequenzauden- 
kung. 

Das hochfrequente Signal £//hat konstante Amplitude A und zeitvariante Phase. 

SH(t) = Aoos(toot+ Q(t)) (5) - 

Das gestrichelt gezeichnete Filter Hp tmterscheidet die ErQndung von alien anderen bekannten digitalen 
FM-Verfahren. Da es sich, wie im f olgenden ausgefOhrt wind, urn ein Filter mit Phasenverzerrung handelt, wird 
das erfindungsgem&Be Verfahren Frequenzmodulation mit phasenverzerrenden FQtern, kurz FMP, genannt Das 
phasenverzerrende Filter wird in Anlehnung daran als FMP-Filter bezeichnet m 

Betragsfrequenzgang und Gruppenlauficeit dieses Filters sind in Fig, 2(a) und (b) dargestellt. Der Betragsfre- 
quenzgang ist innerhalb des DurchlaBbereiches {0 ... f£ des Frequenzgrundfilters ##r konstant, so daB am 
Amplitudenffequenzgang der gesamten Filterkette bis zum Phasenmodulator nicht ge&ndert wird. Prinzipiell ist 
audi ein nicht konstanter Amplhudenfrequenzgang denkbar, dem dann durch eine nicht lineare bzw. eine nur 
abschmttsweise GruppejdaufzeitRechnung zu tragen ware. 

Durch die linear ansteigende Gruppenlaufzeit (Fig. 2(b)) wird der Frequenzgrundpub gedehnt Der Deh- 
nungsfaktor ko gibt die Gruppenlaufzeit bei Nyquistrate, normiert auf die Symbolperiod* an. In Fig. 2(c) ist das 
Frequenzfikef Hj?ein idealer TlefpaB. Ein Vergleich des Frequenzgrundpulses ohne FMP-Filter (ko — 0) und mit 
FMP-FBter (k> >20) zeigt deutlich, daB fiber ko eine zeitliche Dehnung imd Amplitudenreduktion erzieh werden 
kann. Die ungefa hre Dauer des Frequenzgrundpulses ist dann das Acrfache der Symbolperiode 2i die Amplitude 
gehtauf i(2/k 0 ) zurftck. . 

Mh dem FMP-Klter flberlagern sich zu jedem Zeitpunkt also in etwa ko Frequenzgrundpulse nut, durch die 
digitalen Daten bedingter, statistisch unabhangiger Amplitudengewichtung a*» Bei ausreichend groBen ko 
resultiert nach dem zentralen Grenzwertsatz diese ungerichtete Oberlagerung von sehr vielen statistisch unab- 
hfcngigen EinzeleinfHissen in einer neherungsweise GauBischen Wahrscheinlic^eitsdichtefunktion. Durch das 
FMP-Filter wird das digitale Basisbandsignal in ein "quasi-analoges", n&herungsweise GauBisches Signal umge- 
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fo Aufeabe eines Empffingers ist es zu schatzen, welche Folge von Symbolen a^gesendet wurde. Es seien Jh0> 
und sj$ die zu zwei beliebigen Symbolfolgen (1) und (2) geh6rigen hochfrequenten Sendesignale. Wenn der 
Kanal von weiBem, gauBischem Rauschen gestOrt ist, ist die Differenzenergie 



rf 2 - J ['/'W-^C)! 2 * («) 



rens wira aann opumien, wenn ujc j^uic» cu^ciici e ic w ^^.^^ ^^^.^-.. -j e . " . . 

*wlnl Es ist woHbeKalmt, daB fflr groBen StOrabstand die minimale Differenzenergie, die sogenannte freie 
Euklidische Distanz, for die Fehlerwahrscheinlichkeit maBgeblich ist Die meisten Codierungsverfahrcn zielen 
auf die VergroBerung der freien Euklidischen Distanz zur Verbesserung der Sttrunempfmdhchkeit ab Es wird is 
im folgenden gezeigt, daB mit der Erfindung die freie Euklidische Distanz jedes digitalen FM-Verfahrens bei 
konstantem effektivem Fj^ueMh^b ARsroptuniert wird. 
Bei digitaler FM ergibt sich die Euklidische Distanz zwischen SrP 1 und sj*' zu 



d 1 = 2A 2 J sin 2 [(*<"(/) - * m (t))m d*. (7) 



20 



25 



Es sei4*die Phasendifferenz zwischen den zu den Symbolfolgen (1) und (2) gehorigen Phasensignalen 

Ira folgenden wird die Bezeichnung DifFerenzsymbol dV Mr die Diff erenz der Symbole der Folgen (1) und (2) 
zum v-ten Taktzeitpunkt gewahh. 

dv-as^-atW (9) 

Das Phasendifferenzsignal A® (GL (8)) ist also eine Folge von zeitverschobenen mit den Differenzsymbolen 
gewichteten Phasengrundpulsen. 
Fine obere Grenze fur die freie Euklidische Distanz ergibt sich nut der Ungleichung 40 

w?[AQt2)*iA0l2Y (10) 
undGL(7)zu 
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Die Ungleichung GL(10) gilt urn so besser. je kleiner A0 ist Eine Ampntudemwhikoon von A& und erne 
zeitliche Dehnung ftthren demnach bei konstantem effektivem Jteojienzhub zu einer Annaherung der Euklkn- 
schen Distanz an die obere Grenze (GL (11)). HerWJmmliche Methoden zur Annaherung an die obere Grenze 
sind Frequenzgrundpulse mit kontroffierter Nachbarzeichenbeeinflussung (Partial Response-PR) und menrstufl- _55 
ges Signalalphabet (Af >2> Bei gieicher Energie haben PR-Impulse im Verglefch zu Nyo^istimpulsen geragere 
Amplitude und einen breheren Hauptimpuls. Die Amplitude des zu der freien Euklidischen Distanz fuhrenden 
Phasendifferenzsignals ist dann kleiner und die zeitliche Dauer grofier als bei Nyquktfrequen^rundpolsen. 
Entsprechend steigt die freie Euklidische Distanz. In fihnlieher Weise wirkt sich ein mehrstufiges Signalalphabet 
aus. Als wesentlicher Nachtefl wichst allerdings bei beiden Methoden die EnroftogertompleHttt, da der 
(MLSE-) Empflmger wegen des erhdhten Nebensprechens und dem erweiterten Alphabet mehr Cedtchtmszu- 
st£nde haben moB. _„ ,. _ . . 

Im Gegensatz dazu werden durch das erfindtmgsgemaB verwendete FMP-FHter die Frequenzgnmdpulse 
mittels einer linear ansteigenden Gruppenlaufzeit gedehnt Zum Bewds, daB bei entspreehender Wahldes 
Dehnungsfaktora Abmit einem FMP-FBter die freie Euklidische Distanz jedes herkCmmhcben digitalen FM-Ver- 
fahrens bei konstantem effektivem Frequenzhub 4/woptimiert wird, werden die Phasendifferenzsignale m drei 

K3 Sarae lS^nzahl JVder von Null verschiedenen Diff erenzsymbole dyist endfich und das Phasendifferenzsi- 
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gnal verschwmdet fttr groBe Zeiten* 
A0ft->oar)-O (12) 

5 Klasse 2: die Anzahl Mder von Null verschiedenen Differenzsymbole ist endlich und das Phasendiff erenzsi- 
gnal hat ednen endlichen Endwert 

4<flff- >~)t0 (13) 
io Klasse 3: die Anzahl JVder von Null verschiedenen Differenzsymbole ist unendlich. 
jW _>«o (14) 

Ohne Verlust an AUgemeinheit kann der Anf angswert aller Phasendiff erenzsignale zu Null gesetzt werden, 

15 " 

A<P(t->-«>)~0 (15) 

Abhftngig von dem Frequenzgrundpuls ergeben sich verscbiedene Bedingungen Wr die Klassenzugehdrigkeit 

der Phasendiff erenzsignale: 

20 ' . 

a) Die Frequenzgrundpulse sind gleichspannungsfrei 
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J'JirfOdi-0. (16) 



Damit verschwindet der Endwert jedes Phasendiff erenzsignals mit endlich vielen von NnD verschiedenen 
30 Differ enzsynibolen. 



M— ***** 

'9 » 



Es gibt folglich nur Klasse 1 und Klasse.3 Phasendiff erenzsignale. 
b) Die Frequenzgrundpulse sind nicht gleichspannungsfrei 



J" M*)4r+0. (») 



Znr Klasse 1 gehOren alle Phasendifferenzsignale, bei denen die Suxnme aller Differenzsymbole verschwin- 
det 

5X~0.*<~ (19) 
dadanngflt 

A<t>{t->~>~ f Mr-vr)dr = corist- 2rf y = 0. (20) 

Zur Klasse 2 geb6ren entsprechend alle Phasendifferenzsignale mit endlicher Snmme der Differenzsymbole 
5X + 0,iy<~ (21) 
da dann gilt 
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J#(/->-)~5>, f MT-vr)dr = const2^ + 0. (22) 

r i r 

Zur Klasse 3 schlieBlicfa gehOren definitionsgemaB alle Phasendifferenzsignale mit unencffich vielen Diff e- 
renzsymbolea 

Durch entsprechende Wahl des Dehnungsfaktors ko kfinnen afe Klasse 1 - maranjpu* zeMch so 
gedehnt und in der Amplitude reduziert werden, daB die obere Grenze der Euklidischen Distanz (GL (11)) 

™S&-^n5£^igua* haben einen endlichen Endwertlst dieser Endwertnicht eta gauges 
Vielfaches von n, so wird die EukBdische Distanz gemaB Gl. (7) imabhfingig von Ao unendUch. Im anderen Fall 
kann du^ entsprechende Wahl des Dehnungsfaktors ko die Enschwingzeit auf den Endwm vx beliebig lang 
Scht we^S Se resultierende Euklidische Distanz nacb Gl (7) wfichst fur unendlkfce Dehnung uber aje 
STnzeidaderlnt^randdann wflhrend des Einschwingvorganges fur insgesamt unendUch lange Zeit endhche 

W K1^ 3 "^Phasendifferenzsignale entsprechen bei ausreichendem Dehnungsfaktor ko gemaB des zentralen 
Gr^erUz«T^^ Rausch^al. welches zu alien, Zehen eine von Null 20 

vei«hiedeneVarianzhatDiekorresix>ndierendeEukndischeDistaitt 

Die (endliche) freie Euklidische Distanz tritt bei dem erftadungsgemaBen Verfahren demnach bei Klasse 1 - 
PhSendS4reniigna!en auf. Fur ausreichend grofien Dehnungsfaktor Aokanndas Imeare B^b^mo^n au, 
FlTI zur Berechnung der freien Euklidischen Distanz t/Werwandt werden. Wenn AVnto das bei dem linearen 
Model! (Fig. 3) zur freien Euklidischen Distanz d^fahrende Phasendiff erenzsignal 1st. so erhfih man 25 
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15 



fjn-Atn J ^U)d<. (23) 

Der Dehnungsfaktor muB so groB seta, daB die Amplitude des Phasendifferenzsignals Weiner 0,2* ist 

unddamitdieNaherungsin a zl<P«il^hnireichendgenaugat. r . - . ™f Q w™- t A\» f™»iP 

Durch das erfindungsgemaB verwendete Filter nihert sich bei ausreichendem 1 Dehnungsfaktor ko die sfreie 
EuiEche dSS jede! herkommbchen digitalen FM-Verfahrens der durch GL <"> ° b h ^ fi ^- 
!can. Ein piker nachder Lehre der Erfindung optimiert demnach die freie Euklidische Distanz jedes herkommH- 
che^cSenF^Verfahrens unter der RandbVdingung eines konstanten eff ektiven Frequenzhubs. Als ausrei- 
chender Dehnungsfaktor Jfehat sich ein Wert in der GroBenordnung von 50-500 erwiesen. 

Demodulation 

Der ObBchen Notation folgend kann ein FM-Signal als rotierender Zeiger konstanter Lange ta der kompl«cen 
ZaMenebene dargestelit werden. Zur Demodulation kann eta Empftager die Phase des |^^nden Signals 
verfolgen, Ene zweifache Umrundung des Ursprungs fOhrt dann beispielsweise zu emer Anderung des Empfan- 

g TtSruSfSdTr5sAwSikt die detektierte Phase statistisch urn den (zeitabhfingig^ 

dieser SchwankunR ist Nun.dh.im Mittel wird der SoDwert ausgegeben. Tauscht allerdings die StOrong euie 

Sn^dSdes ^RpVu^gsvor, so entsteht ein bleibender Fehler von 2* OMche nichtkoh^ente FM-Demodu- 

S^riFreoienzdisk^ator.phasenverkopp^ 

Ene vorSfiuschte Umrundung des Ursprungs wird dann zu einem Stonmpuls der FKche 2» Dieses 
wo^ann^h&Snen wird in dem Buch "Phase Locked and Frequency Feedback Systems" von J. KJapper 

Trager/Gerfusch-VerhfitaLes ON von ca. 10 dB am F^ U ^^^ t0 ^!5 g ^K„H«^m £ 
StSrimpuIse drastisch an. Der BasisbandstOrabstand verschlechtert sich entsprechend WShrend oberhalb der 
FlSSwene der Basisbandstorabstand proportional zu CWist, hatunterhalb der FM-S^wdle eine Verrmge- 
nme von C/Nvaa 1 dB typisch eine Verringerung des Basisbandstorabstandes urn 2 . . . 3 dB zur Foige. 
^eiTgiier™ venSachen die Storimpulse mh hoher Wahrschetalichkeit Symbolfehler. Die mittlere Rate 
der StorLpulse ist sowohl vom StOrabstand am Demodulatoremgang als auch von der momentanen Freqnenz- 
auslenfamE des Nutzsignals abhangig; die StSrimpulsrate wachst mit stewender Freqnenza^lenkunfr Erhdht 
iie^requenausuSg oder»Jnivalent den Modulationstadex h bei digitaler FM, so wirkt die Zunahme 
dTsSrim^Ste dlr AbmLe der Fehlerwahrschetalichkeh durch die gr6Ber werdende Nutzagnalamphtnde 

en R^4zei«t quahtativ die Abhingigkeit der FehlerwahrscheinKchkeit P* vom Modulationstadex A bei digitaler 
FM mit FrSueSkri^nator- od^PLL-Demodulation {Kxirve (a» Die KurvegUt Mr behehige Fre^ienz- 
grmSuke Ap Zunachst verbessert sich die Fehlerwahrschetafichkeit wegen der grBBer ^«^^Nutzs^- 
LSwKdh. Augenaffaung. Jenseits eines opthnalen Modulationsindex bcwirken die Stonmpnlse jedoch 
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eine Zunahme der PcHerwahrscheiiilichkeit Bedingt durch die Storimpulse kann also bei herkommlicher FM 
mit Frequenzdiskriminator- oder PLL-Demodulation bei gegebenem hochfrequentem Stftrabstand C/N eine 
bestimmte Fehlerwahrscheinlichkeit nicht unterschritten werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird am Ausgang eines Demodulators, der die Phase oder deren 
Ableitung ausgibt, ein FMP-Fflter gem&B ¥ig. 5(a^ (b) benotigt Die sfenderseitige Gruppenlaufzeitverzerrang 
wird kompensiert, die Impulsversriimierung also rfickgangig gemacht. Im Gegensatz zur herkfcmmlich verwen- 
deten Methode der Impulsverschmierung durch Frequenzgrundpuise mit kontrollierter Nachbarzeichenbeein- 
flussung wird kein aufwendiger Decoder (L a. Viterbidecoder) benotigt, urn Impulsnebensprechen zu verarbei- 
ten, Durch die erfindungsgem&B verwendeten FMP-Filter wird die Empfangerkomplexit&t entscheidend redu- 

^Itfe Impulsanwort des empfangsseitigeii FMP-FHters ist in Fig. 5(c) angegeben. Die weiter oben beschriebe- 
nen demddulationsbedingten Storimpulse werden verscbxniert end spielen oberhalb der FM-SchweDe fttr die 
Decodierung keine RoDe mehn Es ergibt sich prinzipiell die in Fig, 4, Kurve (b) dargestellte Abhangigkeit der 
Fehlerwahrscheinlichkeit P e vom Modulationsindex h Die nichtkoharente DemoduHerbarkeh von herkdnraiB- 
cher digitaler FM wird durch die Erfindimg also entscheidend verbessert 

Ausfiihrungsbeispiele 

Anhand von drei bevorzugten Ausffihrungsformen soil die Erfindung nun weiter verdeutlkht werden. In Fig. 
6(a) ist ein far alle drei Autftthrungsbeispiele gOItiges Blockschaltbfld angegeben. Die Sendevorrichtung besteht 
aus den Bldcken 2, 4 und 6, die Empfangsvorrichtung aus den Blacken 8, 10, 12 und 14. 

Die von der Datenquelle 2 abgegebenen Af-stufigen digitalen Symbole a sv werden im Sender 4 verarbehet 
und es wird ein hochfrequentes Datensignal gebildet Mit dem BandpaB Hbpi — 6 kann eine spektrale Formung 
des Sendesignals erfolgen. Der Obertragungskanal wird durch additives, weifies, Gaufiisches Rauschen gestttrt 
t>er Empf angsbandpaB Hbpz — 8 begfenzt die Rauschleistung am Demodulatoreingang. 

Das empfangene Signal n,l>estehend aus einer Nutzkomponente r\ s und einer Stdrkomponente no wird von 
dem Demodulator 10 ins Basisband transfprmiert und so verarbeitet, daB es dem Decoder 12 zugeffihrt werden 
karai, der das decodierte Signal in Form einer Folge digitaler Symbole d» die eine Sch&tzung der gesendeten 
Symbole o^darstellen.an die Datenwnke 14. weheigibt - ■ . 

Der Sender 4 ist bei alien Ausftihrungsbeispielen gleich und hat die in Fig. 6(b) gezeigte Struktur. Der 
<S-Modulator 4/2 erzeugt eine Folge von gem&B den digitalen Daten a$v amplitudengewichteten 5-StdBen, so 
daB hinter dem Impulsformer Hp — 4/4 eine Folge von amplitudengewichteten, zeitverschobenen Frequenz- 
grundpulsen liegt Dieses Signal ist in Gl(l) formelmSBig angeschrieben. Das erfindungageni&B verwendete 
FMP-Filter 4/6 und ein Frequenzmodulator 4/8 vervollstfindigen den Sender. In Fig. 6(b) sind zudem typische 
Signalverlaufe angegeben. Wegen der Impuisdehnung hat hinter dem FMP-Fflter das Frequenzsignal eine 
regeOose Struktur. _ 

Der Impulsformer Hp — 4/4 hat einen *Wurzel-Nyquistfrequeiizgang* f A h. der Betragsquadratfrequenzgang 
entspricht einem NyquistElter mit cosinusfSrmiger Flanke, Flankenf aktor 0,2 (20% cos-roll-off). 

Das FMP-Filter Hp ist als Transversalfilter realisiert Fig. 7 zeigt das Blockschaltbfld dieses wohlbekannten 
Filtertyps. Die VerzOgerungselemente verz5gern um eine Symbolperiode 7J. Der Dehnungsfaktor k> betragt 
300, dazu werden 374 Koeffizienten ben6tigt Diese Koeffizienten sind Abtastwerte der Impulsanwort aus F!g> 
2(cjt Die Tabelle im Anhang gibt die entsprechenden Werte an. Zur Realisierung dieses Filters eignet sich bd 
Bitraten im Kilobaud-Bereich derSignalprozessorTMS 32 020 der Fa. Texas Instruments, Freising. 

Der eff ektive Frequenzhub (GL (3a)) betragt das 0,3ia Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren haben Systeme 
mit gleichem effektivem Frequenzhub nahezu identische Spektren. Systeme mit verschiedener Stufenzahl M 
werden deshalb auf der Basis eines gleichen eff ektiven Frequenzhubs verglichen. 

In alien Aiisfflhrungsbeispielen wird nichtkohfirent, d h. ohne Kenntnis der absohiten Phase des empf angenen 
Nutzsignals» demoduliert und mit einem SchweDenwertenischeider deoodiert. 

In AusfQhrungsbeispieL 1 ist eine herkommiiche digitate FM-Strecke mit flbeigroBer ZF-Bandbreite um die 
FMP-Filter erweitert worden. Eine solche Situation liegt z* B. bei der geplanten Qbertragung von TV-Signalen 
und digitalen Daten fiber SatelKt nach der D2-MAC-Norm vor. In AusfQhrungsbeispiel 2 wird durch optimierte 
Bandpasse 6, 8 (F!g. 6(a)) eine weitere Verbesserung erzielt In AusfQhrungsbeispiel 3 wird eine neuartige 
Empfangsvorrichtuog verwendet, die konsequent alle Vorteile des erfindungsgemflBen Verfahrens nutet uml 
eine bei digitaler FM mh Frequenzdiskriminatordemodulation bisher nicht.dagewesene Stdrunempfindlkhkeit 
erzielt 

AusfQhrungsbeispiel 1 

Es gibt zahlreiche Faile in der Nachrichtentechnik, bei denen fiber eine gegebene FM-Strecke Signale 
verschiedener Bandbrehe fibertragen werden mfissea Die Bandbreite des Empfangsbandpasses Hbpi — 8 wird 
dann meist von dem breitbandigsten zu fibertragenden Signal (und dem Frequenzhub) bestimmt Ein Beispiel 
dafur ist die geplante Obertragung von Fernsehsignalen fiber Satellit (D2-MAC). Her wird ein analoges, 
zertkomprimiertes Bildsignal im Basisband-Zeitmuhiplex mh einem duobinfir codierten I>atensignal der Daten- 
rate 10,125 Mbrt/s fiber eine FM-Strecke fibertragen und gemeinsam demodufiert 

Der BandpaB- 8 muB wegen des Bfldsignals eine Bandbreite von 27 MHz haben. Die optimale Bandbreite fflr 
das Datensignal wSre mit 11 MHz erhebliA kleiner. Eine ErhShung des Frequenzhubs fflr das Datensignal 
bringt wegen des weiter oben gesagten (ins. Fig. 4) keinen Gewinn. Das System wird bei einem THiger/Ge- 
rausch-Veihaitnis C/N & 8 dB betrieben, die Bhfehlerwahrscheinlichkeit b^ C/N =-8 dB soil P e ^ 10" 3 seirL 
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In diesem AusfOhrungsbeispiel wird die Anwendung des erfindungsgemiBen Verfatoens *uX eta i solches 
SySem SbergVoBer Baodbreite des Bandpasses 8 beschrieben. In Anlehnung an D2-MAC der BardpaQ 8 
eineTdBBandSdte von 27 MHz (Datenrate = 10,125 Mbit/s) mit cosmusformigen Flanken, Flankenfaktor 0.2. 

^^Sm^^^^rors 10 ist in Fig. 6(c)gegeben. Das FM^rna. ' 
rnSeSrequermUskriminators 10/2 demoduliert Da dieses Verfahren hinre chend bekanm ^ branchtes 
mraeis emes J^^'r^ n P r TiefnaB Hr - 10/4 entspricht dem Impulsformer 4/4 in Fig. 6(b> Das 

FMP-FiSer H>*-to*^^^ Als Basisbandfrequenzgang H g uber 

alles ergibt sich mit 

HgCo) - Hi(<o)Hi(&)H,(e>)Hf(<o) (24) 

DeSg^S hoher Wahrschemlichkeh Symbolfehler verursacht hatten, beemflussen nach der Dehnung 
% I 2FMp3^ a i , SS5 ist wie das Sendefilter als Transversalfflter realisiert Die Koeffizienten ergeben sich aus 

ba DetoSt wird hkr mit einem SchweUenwertentscheider. Da am Ausgang des Frequ^skrimmators farbi- 

/p «5^o\^dem TSeV/^S*-Abstand OWhinter dem EmpfangsbandpaB 8 (Hg. tfa)> 
^Sl!?^^^^^^^ ohne die erfindungsgemaBen FMP-Fflter 4/6 (Fig. 6(b)) und 10/6 

^atfS^ wird nut dem FMP-FUter eine Veri^erung 

Verbesserung erzielt 

Ausfttturungsbeispiele 

AusfOhrungsbeispiel 2 unterscheidet sich von AusfOhrungsbeispiel l our m den B^pflssen 6 und 8 ^> 
R B ndn^ 8hat dVn inFisr. 6(d)) gezeigten Frequenzgang. Der senderseitige BandpaB /fen - 6 hat mi Frt^uenz- 

don, die L a. mindestens 2 dB reehts der PSK-Geraden Begen. 

Ausfuhrnngsbeispiel 3 

In diesem AusfOhrungsbeispiel wird erne FMP-Obertragongsvorrichtong unter Ve ™^J^^£j*£ 

wie z. B. die frequenzgekoppeke Schleife (Frequency Locked Loop, FLL) wwp»««iraM^ ^i.*- 
mh-cl T ^Vedl^^m haben ein gemeinsames Prinzip, das anhand der FLL beschneben werden soU: die 
ffi^n^e trSi ^uen^XSSemodulation bei ON ~ 10 dB m Demodrfatore^angauf Be: 
wtaK^S^ i* Selierleistung N proportional der B andbrei* d + e^ 

R a uschleistung(geringe Bandbreite)und Nutzsignaltreue (groBeBandbreite)dar. 
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In der FLL wird versucht, die Bandbreite des FM-Signals vor der Prequenzdiskriminatordemc^Utioii zu 
reduzieren. Dazu wird gemaB FSg. 11 das Empfangssigndn mit einem geschatzten Signal £ gemischt (18) und das 
Mischprodukt Qber ein Bandpaflfflter 20 dem Frequenzdiskrirainator 22 zugefflhrt E>as geschatzte Signal ward 
aus dem Ausgangssigrial des Frequenzdfetaraiinators gewonnen (24). 

Zur Vereinfachung der Notation wird im folgenden die komplexe Basisbanddarstellung S fOr getragerte 
Signale gewlhlt d. h. S(t) = f?4?fi; exp(-ja>fj} und durch Unterstreichung gekennzeichnet Es sex 

gt) - exp(-y^^nd ntf) - expOf<P/^ + <fc)) + n@ (25) 

wobei <P der geschatzte Phasenverlauf, & s der gesendete Phasenverlauf, &o eine wfflkttrfiche Anf angsphase und 
n dasndditive, weiBe, GauBische Rauschen ist Am BandpaB 20 (d h. dessen TP-Aquivalent) liegt dann das Signal 

Am Prequenzdisfcriniinator Hegt bei ausreichender Bandbreite des Bandpasses 20 (Filter liBt die Nutzkompo- 
neiite js* von i$ unverHndert passieren) 

$(t)-&9m#)- <W + <*)) + 3*9 (27) 

an. ^ ist das gefilterte Rauschen* Stfanmen Nutzsignalphase 0g und geschatzte Phase <P flberein, so hat die 
Nutzkomponente /^des Signals J> 

itft)=expQV<>) (28) 

die Bandbreite Null, der BandpaB konnte beliebig schm&l sein. J 

Praktisch gesehen muB der BandpaB natflrlich endliche Breite haben, da zunacbst aus dem demoduberten 
Signal em Schatzsignal gewonnen werden muB. Insgesamt ergibt sich jedoch, insbesondere bei Breitband 
FM-VerfahreDU die hinlanglich bekannte Schwellenverbesserung, d h. die Bandbreite des Bandpasses 20 kwm 
(wegen der Mischung des empfangenen Signals mit dem Schatzsignal) kleiner sein als die Bandbreite des 
Bandpasses & « . . . , 

Aufgrund der ROckkopplung darf der Schatzer in der FLL keine wesentlichen Laufzeiten haben, damit das 
System stabil ist Im allgemeinen besteht der Schatzer deshalb nur aus einem TiefpaB geringer Ordnung, bmter 
dem <P ansteht, und einem FM-Modulator, der das Schatzsignal 

^-orf-j^P (29) 

bildet (Remodulation). Je origmalgetreuer das Schatzsignal fist, desto kleiner kann im allgemeinen die Bandbrdr 
te des Bandpasses 20 werden* . . , . 

Bei Digitalsignalen bietet es sich zur Stfrbefreiung an, imSinne eines Regenerators die paten un Schatzer 
zu decodieren und anschlieBend fiber eine Sendevorrichtung zu remodulieren. Damit ware L a. erne wesentkch 
bessere Schatzung als mit der oben beschriebenen analogen Verarbeitung mOglich. Die mit der Decodierung 
verbundene Laufzeit verhindert allerdings meist deri Einsatz eines solchen Schatzers in einer rttckgekoppeltea 
Struktur (FLU PUA . " T . 

Im Gegensatz dazu erlaubt die in F5g. 6(e) dargestente Empfangseinrichtung mit Vorwartskoppiung beliebige 
Laufzeiten des Schatzers. In Zweig 1 erf olgt eine erste Schatzung der NutzsignaDcomponenten des empfangenen 
Signals n- Mit diesem Schatzsignal wird die Bandbreite der Nutzsignalkomponenten von n reduziert,so daB 
Zweig 2 mit verringerter BandpaBbreite arbeiten kann. Wegen des verbesserten Trager/Gerausch-Verhalmisses 
CWam Demodulatoreingang kann in Zweig 2 eine (Insbesondere unterhalb der FM-Schwelle) bessere Schat- 
zung der Nutzsignalkomponente ru erfolgen, die in einem Zweig 3 zu weiteren Bandbreitenreduktion benutzt 
werden kann* , , n 

Me BandpaBbandbreke wird demnach von Zweig zu Zweig sukzessive reduziert und die FM-SchweUe. 
verbessert Die Laufzeiten %2%... gleichen die Decodierungsverzogerung des Schatzers aus. AusschlieBlich zur 
Vereinfachung der Notation wird bei der Beschreibung des Ausftthrungsbeispiels 3r 0 gesetzt 

Nach Gl (2) ist das gesendete Phasensignal <P 8 die Summe aus zeitverschobenen, amplitudengewichteten 
Phasengrundpulsen b& Vereinfachend wird daf flr im f olgenden &(aj angeschrieben. Dabei ist a* die von der 
Datenquelle 2 abgegebene Symbolfolge . a& ou. OA . . . Anfgabe des Zweiges 1 ist es nun, na i der Beobadi- 
tung von n eine Schatzfolge der gesendeten Symbolfolge a^zu bilden und damit em Signal *w zu erzeugen, 
welches die Bandbreite der Nutzsignalkomponente des Signals nach der MuWpUkation minimiert 

Bei dem erfihdungsgemaflen FMP-Verfahren ist die erforderliche BandpaBbandbreite eine monotone stwgen- 
de Funktion deseff ektrven Frequenzhubs bzw. der Leistung P^des Frequenzsignals sfPsF - J^tyosjrl Wcnn 

fW = exp(-/t<2V r ^ 1> )) (31) 

gewahlt wird, ergibt sich nadi der MultipKkation die Nutzsignalkomponente 
- expU(4>(aJ - JW^ 1 )))) (32) 

Die Bandbreite wird niinimol, wenn die Varianz PsFZ des Frequenzsignals^ d h. 
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Pin. «*[(*(«,> ^ (33) 

minimal wird Da hier naherungsweise (zum geringen MaB abhtagig von der Fehlerstatistik von 

£[*(/%)] = £[*(* <u l C34) 
ist,folgt 

F M -(l-* a )JVF-2*ff [*(*)*&">] (35) * 

Psn wird minimal f Or 

k gl*fe,)»(5 (1) )l (3< j) 

and hat dann den Wert 

JVw-*t-ftp(l-*> (37) 

Sind OTaJ und d. h. a, und <sP>, statistisch unabhangig, so fet Pa*** - P*R da 3T<WJ >■ 0 1st Gilt im 
Ge«n\SSdaT«% - so ist = a Bel endlicher St6rleistung sind die gesendete Symbolsequenz und 
die?SiatzSsymbol^quenz mWTtatistisch abhtagig, so daB bei dem erfindungsgemaflen FMP-Verfahren 

SSX£S^^^£^ dort «» ben6tigtE BandpaBbandbreite nicht erne monotone Funkuon des 

eR BeSSe^enLg des Verf ahrens geht die Fehlerwahrscheinlichkeit g^^^ 
besLmt die erreichbare minimale BandpaBbandbreite. Fur prakusch «teressante Restfehierraten hegtdie 
minimale Bandbreite sehr nahe bei der Basisbandbreite der Phasengnmdpube, da sich bekanntlich das Lei- 
stunesdichtespektrum von Schmalband-FM dem AM-Spektrura ann&hert. 

iBtaW) wird das detaflHerte Blockschaltbild eines beliebigen Zweiges (lfd-Nummer ^gezeigt Das durcb 
MultipUkaiSn mit dem Schatzsignal *h « des (/- l>ten Zweiges bandbreite^duzierte Signal ^ J™**- 
aSert 0/2) und demoduliert (i/4> Nach der Addition des zur vorangehenden Schatzsequenz_^> eehfingen 
FttuuenSoT ergibt sich die Summe aus gesendetem Frequenzsignal und einem Storterm mm Nach 
SSSS kann der Decoder (W8) die gesendete Sequenz a. sch&tzen. Aufgrund der gegenuber 
Zwefc£ 1 reduzierten Bandbreite des Bandpasses {in) kann eine bessere Sch&tzung ; erfolgen g™*^' " 1 
Son oberhalbder FM-Schwelle operiert. ergibt sich keine weitere Verbesserumj, daraus fol^ die Restf ehler- 
^hrJheinUchkeia Nach Multiplikation mit -k wird die Schatzsequenz einem mrt AusfOhrungsbeispid 1 
uSSSS -SSt 41% m BlOcke 4/2 bis 4/8 in Hg. 6(b) bzw. Block */10 in Fig. 6(e)) zugefuhrt 
und das Schatzsignal 

S®(t)-exfi-j0(kitf>)) (38) 

^ObtSohl die Anzahl der Zweige im Prinzip unbegrenzt ist, kommt man in der Oberwkgenden ZaM der 
oraSchen ^endt2-3 Zweigen aus, da z. B, fan binaren Fall (M= 2) selbst bei emer FeWerwahrscheinBch- 
kdt vlfSi - oSin Zweig 1 der effektive Frequenzhub von Zweig 2 nur noch das Ojefache des Zw«gs i 

b< ¥Jfdie im Ausfuhrungsbeispiel 1 beschriebene Sendevorrichtung betttgt £ e Ba^band-Bandbrelte das 
(Mifache der Syrnbolrate & In Abhftngigkeit der Bitrate ft und der Stufenzahl MwWJ - *2£&iS 
BSbreiteftd*^^ 

oHrd bei ausreichend sroBem i.-ft « 1,2 fs/IdM. L a. wird dieser Wert schon for 1 - 2-4 erreicnt MIt emer 
^6h^ng d^St\5eSSso?me Verrfagerung der minimalen BandpaBbandbreite und damit erne Verbes- 

S X 8 F^-^ScbSe^ ist praktisch unabhangig von M Die normierte AuBer-Band-Leistung ist 

m S b K^-4 g S e d^die Fehlerwanrscheinlichkcit bestimmende Storabstand Wals Funktion von 
^SgegebeZl^eS £db Stufenzahl M Ab Referenz ist PSK gezeigt ^^^^^T^ 
torre^Sen zu einem entsprechenden Verfust. links zu einein entsprcchenden Gewinn e^"?%?PSK. 

Beider Berechnung dieser Kurven wurde von emer Bandbreite des Bandpasses itf Mglg. 6(e)) von ft - 
l^S^gegangen. Die Ergebnisse geben deshatt) die ungefahre Leistung eines Empfangers nnt nur 2-3 

Z M^rtennt, daB M = 2 eine schlechte Wahl darsteDt For «*5 dB erziek ein 8-stuBges System einen 
Ge^SalSS WdB an JWNb gegenQber M « 4. FQrft/Afc >9dBistdas quaternare System urn ca. 1 dB 
besser als das 8-stufige. 
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Die FM-SchweDc defmiert ate 1 dB Abweichung des tatsachlichen Storabstandes vom (Mymptotiscfaen) 
Die n^mivmn p* ' *» * and 5 dB (M = 8). Bine vergroBerte Stufenzahl hat also 

m S M > ^SSm £ta Augenoffmmg eTgibt sich ab Af >8 keme Verbesserung des Storabstao- 

TlS3 fSer ^ende- \ind Bmpnulgsvorrichtung an. Die FM-Schwelle hegt dann bei i^/Afc - 4,5 dB tew. 

/EmSaMsronidi^^) nach derLehre der Erfindung. Auf der Oberseite des Gerates befmden sich Lauts*£ 
SSffR uSSnmiM^ 60. Die reehte Sehe hat eine 2-polige BuchseCT zum An^ em^ 
KoXr^^debie 4-poIige Buchse 56 sum AnschluB einer seriellen, bidiretooi^en Datexdwt^ I^t Taste 
« ^ bei torachObertrMung zwischen Senden und Empfangen umgeschaltet Bei Datenfibertragnng ge- 
fSriSfdu seKK flbS ^tef angeschlossenen Rechner. ScHebeschalter 52, hier in der Stellung "Modem'. 
eSubl & ZSSSSS^ ™ Datenflbertr^gung (Modem) und SprachObertragung 

(S Dfelrtntplatte enthftltein S-Meter 65zur Anzeige der empf angenen Fekirtaxke und einen >M^g^f 
demdie E L P chaItschweUe dner Stummschaltung die ein Autouschen des ^SB^^SvSSS^ 
rional verhindert eineestellt werden kann. Daneben befinden sich die Frequenzwahltasten und die ^equenzan- 
^^^^^^^^^brt^^lmvnsaBktor Senden- 70 kann die Bandbre.te des ^"J** 
3 ^d damit die erzielbare Obertragungsqualitat eingestellt werden. Befindet srch emer der Funkpartner 
tS^&SLlSSSSL eine^SXdes, so ist durch.Brhohung del JM"*"**^ "J*""* 
erfbTdungsgemaBen Sende-ZEmpfangsvorrichtung eine Y^^^.^^'S&jt^S^^r 
lichkeit der Obertragung mit dem Bandbrehendermungsf aktor erhoht wn-d, d. k die ^F^^^f^^L 
«*ar>o «.r5n«?er mrhrf Das emDfaneende Funkgerat muB entsprechend mit dem Stufenscnalter 71 angepaoi 
weSrf^br^is^^^ 

erkermen (72\ Bei SprachOb ertragung kann das empf angene Signal mit Lautsprecher 74 abgehart werden. 

WegSderhervoWnden rSohflrenten Deraodulierbarkeit und ^J^f^ 9 ^^^^ 
darSuSsgenWverfahren besonders gut zur Obertragung flber Fading-Kanale.jn sbes ^ere audi to 
MoblSSTefceni Fadmg-bedmgten ArnpUtudeneinbruch ist im Gegensatz zu kohfcenter Demoduto^ 
kSS^nSdoneinSr IokalTnTragerreferenz erforderlico. Ist die Dauer eines F^einbrn^skkm 

g^giSeta^ 

bSel SWrii^^erschmierung zcrdich so gedehnt, daB durch den Embrucbkeme s ^ botf ?^^*^ iml 
Dig\tele Frequenzinoduktion nach dem Frequer^prungverfahren (Frequency Hopped Spread Spec^ 
db.*7perioXcher Umschaltung der Mhtenfrequenz des FM-Modulators, wird haufig ^ S *^*L™ 
BereS Weh^hnUc verschieden J Firmen. Wegen der P^^^^^^f^l^Tr^ 
^m^ularion schwierie. so daB Frequenzdiskriminatordernodulation angezeigt ist Das erfmdur^gemaBe 

F^er^Se^ 

telle. Eine erfrndungsgemlfle Sendevorrichtung nach Fig. 1 kann ohne Verlust an freier f^^^^fX 
einfach auf FrequenzSprungubertragung erweitert werden.- es muB nur ™m Frequenzsignal srf) (Fig A) em 
treppenfermiges Signal zur periodischenVerinderung der Mittenfrequenz addiert werden. 
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